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ABSTRACT: 

The semiconductor component comprises a bipolar transistor, having an 
emitter, base and collector. The base is in series with a resistor (RB) and 
capacitor (CB), in parallel. The semiconductor component may comprise 
numbers 

of bipolar transistors mounted in parallel on a substrate, the transistor bases 
are connected to a base bus by assemblies of resistors and capacitors. The 
emitters may be connected to an emitter bus and the collectors connected 
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together by a collector bridge. The device may be on an insulating substrate 
doped with Gallium Arsenide. The component may be effective at frequencies of 
around 1 Gigahertz. Alternatively, emitter, collector and base may be on a 
bed, on the substrate, the resistor in the bed and the capacitor on the 
substrate. 
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COMPOS ANT SEMICONDUCTEUR A TRANSISTORS BIPOLAIRES, STABILISES THERMQUEMENT. 



157) L'lnventlon oonceme un composant samlconducteur a 
transistors bipolalras. Ca composant est stabilise therm i- 
quament grace a la presence de resistance de ballast R„ 
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1 

COMPOSANT SEMICONDUCTEUR A TRANSISTORS BIPOLAIRES, 
STABIUSES THERMIQUEMENT 

Le domaine de I'invention est celui des composants 
5 semiconducteurs comprenant des transistors bipolaires, destines a 
fonctionner notamment en hyperfrequences en tant qu'amplificateurs de 
puissance ou oscillateurs accordables. 

D'une maniere generate, la realisation de composants 
hyperfrequences de puissance necessite ('utilisation en parallele tfun 

10 ensemble de transistors bipolaires elementaires. Une des architectures 
actuellement developpee est celle illustree en figure 1 dans laquelle les 
differents 6metteurs des differents transistors sont relies a un "bus emetteur" 
(bE) via des rubans metalliques conducteurs, les differentes bases etant 
reliees a un "bus de base" (bB) via des rubans metalliques conducteurs et 

15 les contacts ohmiques du collecteur des composants elementaires sont 
relies par un ruban metallique du type pont-a-air enjambant les composants 
elementaires, les differents collecteurs etant relies a un 'bus collecteur" via 
les jambes cFun pont collecteur (PC). 

Cependant, dans ces dispositifs de puissance, on assiste a des 

20 problemes cfemballement thermique du fait de la derive de la caracteristique 
courant-tension de la jonction emetteur-base des transistors (de I'ordre de 
-1,5 mV/K). Cette derive de la caracteristique courant-tension de la jonction 
emetteur-base entraine que, par exemple, pour un courant de base fixe, les 
zones les plus chaudes drainent pratiquement la totalite du courant base et 

25 done du courant collecteur. Au fur et a mesure que la puissance dissipee 
augmente dans le composant, un gradient thermique de plus en plus marque 
s'etablit Les doigts centraux plus chauds drainent plus de courant que les 
doigts aux extremit§s. Par reaction en chaine, seul un doigt central finit par 
conduire. 

30 On a-pallie ce phenomene en ajoutant classiquement des 

resistances de ballast en serie sur chacun des doigts d'emetteur du 
composant de puissance. Du fait de la chute de potentiel dans ces 
resistances, une depolarisation d'autant plus forte des jonctions emetteur- 
base intervient que le courant d'emetteur les traversant est elevee. Cela 

35 entraine done une contre-reaction regulant la distribution du courant dans le 
composant de puissance, qui diminue Temballement thermique. 



2 



2726125 



Cependant, ('operation de ballastage au niveau de I'emetteur 
pr^sente un handicap que propose de resoudre le composant 
semiconducteur selon finvention. 

En effet, dans Pensemble des courbes courant de collecteur Iq en 
5 fonction de la tension Vce pour un courant de base lb impose, telles 
qi/illustrSes en figure 2, il apparalt une tension de dechet Vce min Q u > 
correspond au passage du comportement sature au fonctionnement lineaire. 
Le composant peut etre utilise entre cette tension et la tension de claquage 
Vce max Or la tension de dechet croft avec la resistance Re au niveau de 

10 l'6metteur. Ballaster I'emetteur revient done a diminuer la plage de tension 
Vce ntax-VcE min » dans laquelle le composant semiconducteur est 
susceptible de fonctionner, ce qui part la-meme affecte le rendement de 
puissance ajoutee du composant De plus, ('augmentation de la resistance 
<f6metteur implique une perte par effet Joule dans cet element, ce qui 

15 degrade aussi le rendement de puissance ajoutee. Par ailleurs, la realisation 
des resistances de ballast pour des applications hyperfrequences impose a 
la fois des faibles valeurs (environ 5 ohms) et une grande compacite (30 pm 
x 8 pm) pour limiter les delais de propagation et I'apparition tfinductances 
parasites. La realisation pratique de telles resistances est particulierement 

20 difficile, et seule des resistances m6talliques sont utilisables, et cela avec le 
risque (fapparition de phenomenes d'electromigration (densite de courant de 
I'ordre de 1 0 6 A cm^ 2 ). 

Pour pallier ces phenomenes, Tinvention propose (feviter le 
probldme de Pemballement thermique, en ballastant le composant 

25 semiconducteur grace a une resistance Rb montee en serie au niveau de la 
base. Pour compenser la perte de gain en courant a hautes frequences et 
notamment en hyperfrequences due a la presence d'une resistance de 
ballastage, la resistance Rb est de plus montee en parallele avec un 
condensateur Qb, Tensemble (Rb, Cb) etant alors monte en serie avec la 

30 base. 

Plus precisSment, I'invention a pour objet un composant 
semiconducteur, comprenant au moins un transistor bipolaire comportant un 
emetteur (E), une base (B), un collecteur (C) caracterise en ce que la base 
(B) est mise en serie avec un ensemble resistance Rb, condensateur Cb 
35 montes en parallele ; les transistors bipolaires utilises dans le composant 
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semiconducteur selon I'invention peuvent avantageusement §tre des 
transistors bipolaires a heterojonction (TBH) en raison des excellentes 
performances qu'ils permettent d'atteindre comme il sera explicate 
ult&ieurement Oe preference, le composant semiconducteur comprend 
5 ptusieurs transistors (Ti) en parallele, elaborSs sur un substrat (S), les bases 
(Bi) des transistors (Ti) §tant reliees a un bus de base (bB) via les circuits 
(resistance Rej, condensateur Cei), les emetteurs (Ei) etant relies & un bus 
cf6metteur (bE), les collecteurs (Ci) etant relies entre eux par un pont 
collecteur (PC). 

10 Le substrat (S) peut avantageusement etre un substrat 

semiconducteur a base de materiau lll-V ou silicium, homogene ou de type 
semiconducteur sur isolant 

^invention a aussi pour objet un procede de realisation cfun 
composant semiconducteur comprenant au moins un transistor bipolaire (Ti) 

15 r6alis6 a partir de rempilement d'au moins une couche (l c ) dans laquelle est 
realise le collecteur (Cj) de (Ti), d'une couche %) dans laquelle est realisee 
la base (Bi) de (Ti), cfune couche (le) dans laquelle est realise I'emetteur 
(Ei) de (Ti) sur un substrat (S), caracterise en ce qu'il comprend : 

- la realisation d'une resistance (Rq\) dans la couche (Iq) 
20 - la realisation (fun condensateur (Cgj) sur le substrat (S) 

- le montage en serie avec la base (Bi) du transistor (Ti), de 
I'ensemble resistance (Rq\) condensateur (Cei) montes en parallele. 

De preference, le procede selon Pinvention comprend la 
connexion des differentes bases (Bi) via leur ensemble {RQ\ t Cq\) a un bus 
25 de base commun. Les differents emetteur (Ei) sont de preference connectes 
a un bus commun emetteur. 

Uinvention sera mieux comprise et cfautres avantages 
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre et des figures 
annexees parmijesquelles : 
30 - la figure 1 illustre une architecture de composant de puissance, 

selon Tart anterieur utilisant un ensemble de transistors elementaires ; 

- la figure 2 illustre revolution des courbes lc courant de 
collecteur en fonction de la tension Vqe entre collecteur et emetteur, pour 
differents courants de base ; 
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- la figure 3 illuslre revolution du gain en puissance en fbnction de 
la frequence <f utilisation du composant ; 

- la figure 4 illustre une coupe (fun exemple de composant 
semiconducteur selon Pinvention, dans laquelle seul un transistor (Ti) est 

5 repr6sente ; 

- la figure 5 illustre un ensemble resistance Rq\, condensateur 
Cbi, monte entre la base (fun transistor (Ti) et le bus de base commun : 

* la figure 5a illustre une vue de dessus 

* la figure 5b illustre une coupe selon un axe aa situe au 
10 niveau de Pemetteur 

* la figure 5c illustre une coupe be 

- la figure 6 illustre Involution du gain en puissance en fonction de 
la frequence, pour des composants respectivement non ballaste, ballaste au 
niveau de Pemetteur, ballaste au niveau de la base ; 

15 - la figure 7 illustre Involution du critere de stabilite en frequence 

pour les trois composants precites. 

(.'invention a done pour objet un composant semiconducteur 
presentant au moins un transistor dans lequel un ensemble monte en 
parallele cfune resistance Rq et cfun condensateur Cq est mis en serie au 

20 niveau de la base (B) du transistor bipolaire. 

De preference, le composant semiconducteur selon Pinvention est 
un composant de puissance possedant plusieurs transistors couples en 
parallele. Les differents transistors (Ti) sont conpus sur un substrat 
semiconducteur commun. Les differentes bases (Bi) des transistors sont 

25 relives a un bus de base (bB) commun, via les circuits (Rgj. Cq\) permettant 
le ballastage au niveau de la base de chaque transistor elementaire. De 
meme les differents emetteurs sont relies a un bus commun cf emetteur (bE). 
Les differents collecteurs peuvent etre relies entre eux via les jambes d'un 
pont collecteur (PC). 

30 Les transistors bipolaires utilises sont de preference des 

transistors bipolaires a heterojonctions dont le principe de fonctionnement 
est tres proche de celui des transistors bipolaires a homojonction, mais dont 
les differences structurelles permettent rfescompter de meilleures 
performances. 
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Le composant semiconducteur selon I'invention, comprend 
montes en parallele une resistance Rq de ballastage et un condensateur 
Cq, ['ensemble d'un tel montage foum'rt une impedance qui tend vers une 
valeur cfautant plus foible que la frequence est elevee. Ainsi en 
5 hyperfr6quences, on parvient a des composants semiconducteurs capables 
rf avoir des frequences cf utilisation tres elevees. 

Parallelement, on definit classiquement le gain en puissance G 
comme le rapport de ia puissance de sortie Ps du transistor, sur la 
puissance cfentree Pi du transistor : (G = Ps/Pi). devolution de ce parametre 
10 G avec la frequence est donnee a la figure 3. Typiquement ce gain est tr6s 
6lev6 a basse frequence, or Ton definit egalement un critere de stabilite k tel 
que lorsqu'H est superieur a 1, le transistor est stable (pas d'oscillation) et 
lorsqu'il est inferieur a 1, le dispositif est instable, ce critere k crolt 
generalement avec la frequence. En mettant une resistance Rb, on diminue 
15 le gain G ce qui permet de diminuer fortement les phenomenes d'oscillation 
indesirable a basses frequences. Dans la gamme de frequences, voisines 
de quelques gigahertz, I'impedance de I'ensemble (Rq, Cq) devient plus 
faible qu'a basse frequence le gain G ne chute done pas beaucoup et Ton 
dispose ainsi d'un dispositif capable d'etre stable tout en ayant un gain en 
20 puissance important (G important avec k superieur a 1 ). 

Nous allons decrire un exemple de realisation de composant 
selon invention utilisant notamment une etape originate de procede quant a 
la realisation des resistances de ballastage Rb. 

Le composant semiconducteur de invention est destine a delivrer 
25 de la puissance et s'obtient typiquement a I'aide du couplage de plusieurs 
transistors elementaires. II peut s'agir d'une dizaine de transistors ayant 
chacun une surface d'emetteur d'environ 2 x 30 pm 2 afin cTobtenir une 
puissance de sortie de 1 W a la frequence de 10 GHz. 

Nous^allons. decrire la structure elementaire d'un transistor (Ti) 
30 ainsi que I'ensemble {Rq\, Cq\) qui lui est associe. 

La figure 4 illustre une coupe d'un transistor (Ti) realise pour un 
composant selon I'invention. 

De maniere generate, les transistors elementaires sont elabores a 
partir de structure multicouches. En effet, a partir d'un substrat 
35 semiconducteur (S) on peut elaborer une premiere couche de sous 
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collecteur fortement dopee n, par exemple une couche de GaAs dope Si 
avec une concentration de 3-IO^cnr 3 Au dessus on elabore une couche 
de collecteur (C) du transistor par depot cfune couche GaAs dope n 
(concentration typiquement de Pordre 2.10^cm"3) t puis une couche de 
5 base (B) en GaAs dope p dopage au carbone avec une concentration de 
Fordre 7.10 19 cnr 3 et enfin une couche pour l'6metteur (E) en GalnP dope n, 
puis recouverte d'une couche plus conductrice en GaAs fortement dope (par 
exemple avec Si et une concentration de 3-10 18 cnrr 3 ). GalnP presente 
rinteret cfavoir une bande interdite plus elevee que Ga^. x Al x A s 

10 generalement utilise dans cfautres (TBH). O'autre part, il existe divers 
proc6d6s de gravure, soit par voie chimique aqueuse, soit par gravure seche 
qui permettent de graver selectivement le couple GalnP/GaAs, et ainsi 
graver entierement la couche d'emetteur en s'arretant sur la base avec une 
excellente selectivity 

15 A partir de cette structure multicouche on realise les differents 

elements : transistor, resistance, condensateur. Pour cela on grave 
selectivement les differents couches. La figure 4 illustre bien la structure 
6lementaire (TI). Ainsi on degage I'ensemble des couches, localement pour 
r6aliser des isolations electriques dans la couche de sous collecteur, 

20 typiquement par implantation ionique de bore pour isoler les differents 
transistors les uns des autres et pour diminuer les capacites parasites. De 
meme, la couche de collecteur est partiellement degagee pour elaborer des 
contacts cc permettant la prise de contact au niveau du collecteur. Ces 
contacts cc peuvent §tre elabores par metallisation de type AuGe/Ni/Au 

25 bien adapte a la technologie des materiaux lll-V. En poursuivant une 
architecture pyramidale on elabore la base (B) du transistor en degageant la 
couche de base, sur laquelle on degage a nouveau I'emetteur pour assurer 
des prises de contact au-dessus de la base (B), ces prises de contact cb 
peuvent etre rea[isees_par depot de Ti/Pt/Au. De meme, la prise de contact 

30 au niveau de I'emetteur peut etre assuree par un contact ce et ce egalement 
en Ti/Pt/Au. 

Parallelement a la realisation des transistors (Ti), on realise sur la 
structure multicouche de depart un ensemble de resistances Rgj montees 
en parallele avec des condensateurs Cq u les couples {Rq u Cq\) etant mis 
35 en serie entre les transistors elementaires (Ti) et le bus de base (bB). 
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Dans la presente invention, utilisant le ballastage base 
(stabilisation des courants de base), on est amene a realiser des resistances 
presentant des valeurs plus 6Iev6es que les resistances de ballastage au 
niveau de F6metteur. En effet, ces resistances au niveau de la base sont 
5 traversees par des courants p (p gain en courant) fois plus faibles, et 
dissipant une puissance continue p fois moins importante. Alors que les 
resistances de ballastage au niveau de remetteur sont typiquement de 
quelques ohms, les resistances Rg utilisees dans Finvention doivent etre de 
I'ordre cPune centaine cfohms pour eviter de la rnerne fagon, les problemes 

10 cfemballement thermique. 

La couche de base utilisee dans I'exemple de realisation presente 
typiquement une resistance superficielle cf environ 120 fl par carre 
permettant (fexploiter cette valeur pour realiser la resistance Rg. Ainsi en 
utilisant des resistances en semiconducteur, les risques cfapparition de 

15 reiectromigration peuvent etre fortement diminues, en raison de densite de 
courant plus faibles. 

La structure de condensateur Cg est quant a elle elaboree au 
niveau du substrat semiconducteur et resulte des depots successifs de 
metal di6lectrique (type nitrure)-metal (capacite dite metal-isolant-nnetal). 

20 La figure 5a illustre une vue de dessus de ('association d'un 

transistor (Tj) et <fun circuit resistance Rg-condensateur Cb- Alors que les 
figures 5b et 5c illustrent respectivement une coupe aa et une coupe be de 
ladite vue de dessus. 

La figure 5a schematise un transistor (Ti) dans lequel sont 

25 representes les deux contacts collecteurs cc-| et CC2> le contact emetteur ce 
relie au bus emetteur bE. Un premier pont Pb<| metallique relie la base du 
transistor a la resistance de ballast base en un point relie via un pont & 
I'armature inferieure du condensateur Cq. Un second pont Pb2 relie la 
resistance Rg A Tanmature superieure du condensateur. Un tel montage 

30 permet de monter en parallele la resistance Rg et le condensateur Cg Un 
dernier pont Pf assure la liaison entre le circuit resistance-condensateur et 
le bus de base bB reliant toutes les bases (Bi) des transistors (Ti) entre 
elles. 
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Les performances obtenues en hyperfrequence grace au 
ballastage au niveau de la base sont maintenant illustrees par la 
comparaison entre : 

- un transistor elementaire a heterojonction de 2 x 30 pm 2 de 
5 surface cfemetteur (HBTSS) ; 

- un transistor identique au HBTSS, avec une resistance de 
ballast cfemetteur (6 Q typique) (HBTBE) ; 

- un transistor selon rinvention identique au HBTSS avec une 
resistance de ballast sur la base (120 Q), un condensateur en parallele (1,5 

10 pF), avec une resistance serie (1 Q) representant les imperfections d'un 

condensateur integre (Metal-lsolant-Metal) (HBTBB). 

La figure 6 illustre revolution du gain en puissance en fonction de 

la frequence pour les trois composants HBTSS, HBTBE, HBTBB. On 

remarque que le gain a 10 GHz est bien evidemment le plus eleve pour le 
15 transistor sans ballast, que le transistor avec le ballast sur la base perd 

seulement un decibel par rapport au transistor non ballaste a 10 GHz et que 

le composant ballaste sur I'emetteur perd quant a lui environ 3,2 dB. 

La figure 7 illustre revolution du critere de stabilite k en fonction 

de la frequence. On remarque que le composant avec ballast sur la base est 
20 le plus stable, suivi par le composant non ballaste, alors que le transistor 

avec un ballast sur I'emetteur n'est jamais stable jusqu'a 20 GHz. 



9 



2726125 



REVENDICAT10NS 

1. Composant semiconducteur, comprenant au moins un 
transistor bipolaire comportant un emetteur (E), une base (B), un collecteur 

5 (C), caracterise en ce que la base (B) est mise en serie avec un ensemble 
resistance (Re), condensateur (Cq) montes en parallele. 

2. Composant semiconducteur selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend plusieurs transistors bipolaires (Ti) montes 
en paraltele sur un substrat (S), les bases (Bi) des transistors etant reliees 

10 via des doigts conducteurs a un bus de base (bB), lesdits doigts comportant 
les ensembles (Rgj, Cgj). les emetteurs (Ei) des transistors etant relies via 
des doigts conducteurs a un bus emetteur (bE), les collecteurs (Ci) des 
transistors etant relies entre eux par un pont collecteur (PC). 

3. Composant semiconducteur selon Tune des revendications 1 
15 ou 2, caracterise en ce que les transistors sont des transistors bipolaires a 

heterojonctions. 

4. Composant semiconducteur selon Tune des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que le substrat semiconducteur homogene est du GaAs. 

5. Composant semiconducteur selon Tune des revendications 1 a 
20 3, caract§ris6 en ce que le substrat est de type semiconducteur sur isolant. 

6. Composant semiconducteur selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les materiaux constitutifs de la base et du collecteur 
sont respectivement du GaAs dope p et du GaAs dope n. 

7. Composant semiconducteur selon la revendication 4, 
25 caracterise en ce que le materiau constitutif de Pemetteur est du GalnP dope 

n. 

8. Utilisation du composant semiconducteur selon Tune des 
revendications 1 i 7, caracterisee en ce qu'elle est effectuee dans une 
gamme de frequences superieures a environ 1 Gigahertz. 

30 9. Precede" de realisation cTun composant semiconducteur 

comprenant au moins un transistor bipolaire (Ti) realise a partir de 
I'empilement d'au moins une couche (l c ) dans laquelle est realise le 
collecteur (Cj) de (Ti), d*une couche %) dans laquelle est realisee la base 
(Bi) de (Ti), tfune couche (le) dans laquelle est realise I'emetteur (Ei) de (Ti) 

35 sur un substrat (S), caracterise en ce qu'il comprend : 

- la realisation d'une resistance (Rgj) dans la couche (lg) 
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- la realisation d'un condensateur (Cgj) sur le substrat (S) 

- ie montage en serie avec la base (Bi) du transistor (Ti), de 
Pensemble resistance (Rgj) condensateur (Cq\) montes en 
parallels 

5 10. Proc6de de realisation de composant semiconducteur selon la 

revendication 9, caracterise en ce que les resistance (Raj) sont realisees 
dans la couche (Ig). 

11. Precede de realisation de composant semiconducteur selon la 
revendication 10, caracterise en ce que le materiau de la couche (Iq) est du 

10 GaAs dope avec du carbone. 
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